До питання про визначення ресурсу конструктивних елементів при змінних навантаженнях by Лавренко, Я. І.
Вісник національного технічного університету України «Київський політехнічний інститут» 
88 
Список  литературы 
1. Базров Б.М. Модульная технология изготовления деталей. – М., 1986. – 92 с. 
2. Пестунов В.М. Основы теории привода с перераспределенной нагрузкой металлорежущих 
станков: Автореферат дис. д-ра техн. наук: 05.03.01: МВТУ им. Н.Э.Баумана. – М., 1983. – 32 с. 
3. Металлорежущие системы машиностроительных производств / Под ред. Г.Г.Земскова и 
О.В.Таратынова. – М.: Высшая школа, 1988. – 464 с. 
4. Пестунов В.М., Кариков Е.А. Повышение точности и производительности металлорежущих 








Я.І. Лавренко, асп. 
НТУ України “Київський політехнічний інститут”, м. Київ, Україна 
 
ДО ПИТАННЯ ПРО ВИЗНАЧЕННЯ РЕСУРСУ КОНСТРУКТИВНИХ 
ЕЛЕМЕНТІВ ПРИ ЗМІННИХ НАВАНТАЖЕННЯХ 
 
 
В данной статье определены коэффициенты концентрации интенсивности напряжений и 
деформаций с учетом поврежденности материала. Приведен численный расчет чашки ротора 
лабораторной центрифуги изготовленной из алюминиевого сплава 7075-Т73. Определено напряженное 
состояние в наиболее опасной точке сечения в случае использования эффективной диаграммы 
деформирования. 
 
In this work the intensity concentration coefficients of stress and strain with account of damage were 
defined. Numerical calculation of a rotor cup of lab centrifuge made of AL7075-T73 was shown. The stress state 
in the most dangerous point of cross-section in case of use of the effective straining diagrammes was made. 
 
 
Одним із конструктивних елементів, який працює при змінних навантаженнях, є 
ротор, що обертається. В даній роботі в якості об’єкту розглядається ротор центрифуги. 
При експлуатації подібних конструкцій до них висуваються вимоги, що за 
гарантований термін роботи повинна бути забезпечена безаварійність і безпечність. Ці 
вимоги забезпечується тим, що елементи конструкції, які обертаються, не повинні 
руйнуватись під час гарантованого сроку служби і наявністю протиаварійної оболонки. 
В теперішній час існуючі методи не дозволяють визначити точно термін 
життєздатності конструкції, тому є необхідність використовувати протиаварійні 
оболонки, міцність яких і, відповідно, їх вага береться з великим запасом. 
Конструкції сучасних механізмів і машин розвиваються в напрямку збільшення 
потужності та швидкохідності при одночасному зменшенні ваги. В зв’язку з цим 
збільшуються динамічні навантаження, а відповідно, і вплив вібрацій на машини, 
механізми та їх частини. 
Метою роботи є підвищення точності прогнозування терміну експлуатації машини 
і, відповідно, більш точного вибору параметрів протиаварійної оболонки з метою 
полегшення їх ваги. Для того, щоб прогнозувати термін служби конструктивних 
Серія Машинобудування №56 
89 
елементів, необхідно більш точно визначити їх напружено-деформований стан і 
механічні властивості матеріалу конструкції. 
В даній роботі в якості конструктивного елементу розглядалась чашка, яка 
монтується до ротору лабораторної центрифуги, рис.1. Процес експлуатації показав, що 
руйнування чашок відбувається у місці монтування самої чашки до ротора (рис.1), а 
також на великих обертах відривається дно чашки. Характер руйнування показаний на 
рис.1. Розв’язувалась пружна задача. Задача визначення НДС вирішувалась числовими 
методами. Для визначення напружено-деформованого стану використовувався широко 
розповсюджений програмний пакет Ansys.  
Динамічна поведінка тіла, що обертається описана диференційним рівнянням: 
  [ ]{ } [ ] [ ][ ]{ } [ ]{ } { } { }nlext FFDKDGCDM +=+++ &&& ,  (1) 
де [ ]K  - матриця жорсткості, [ ]C  - матриця демпфування, [ ]G  - гіроскопічна матриця, 
[ ]M  - матриця мас. Вектор { }D  складається з вузлових переміщень, вектор{ }extF  з 
лінійних зовнішніх сил, а також { }nlF  з нелінійних внутрішніх і зовнішніх сил. 
       
Рис. 1. Зображення ротора з чашками та місце руйнування чашки 
 
Проведене чисельне моделювання з різними видами навантажень. Перш за все 
були визначенні максимальні напруження та деформації, які виникали у чашці під дією 
власної ваги чашки. Данні, які необхідні для розрахунку, наведені у табл.1. 
 
Таблиця1  
№ Площа дна чашки А, (мм²) 
Радіус центру ваги 
чашки R, (м) 




1 4185,4 0,1357 0,82 4700 
2 4185,4 0,192 0,82 4700 
 
Оскільки максимальна маса вантажу може досягати 0,8 кг, вирахуваний 
максимальний тиск 8,89 МПа, який діє на дно чашки, а максимальна сила, яку створює 
вантаж під час обертання 37,2 кН. 
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Рис. 2 Розподіл а) напружень та б) деформацій по конструкції чашки 
 
Оскільки в реальних умовах маса у мензурках може бути різною, тому виникає 
розбалансування. Для наступного чисельного розрахунку приймали масу вантажу 
25кН, тоді тиск, який діє на дно чашки досягав 5,97 МПа. 
Результати розрахунків за допомогою пакету Ansys наведені у табл.2 та на рис.2. 
 
Таблиця 2. 
Результати розрахунків за допомогою пакету Ansys 
№ Force (N) Stress (MPa) Deformation (mm) 
1 8,2 141,1 0,06 
2 37211,3 550,2 0,77 
3 25000 421,4 0,54 
 
Для визначення механічних властивостей матеріалу було використане 
експериментальне обладнання MTS 810 Material Test System, Отто-фон-Геріке 
Університет, Магдебург.  
Результати експери-
ментальних досліджень 
(рис.3) показали, що 
матеріал має невелику 
залишкову деформацію, 
тому для визначення 






























Рис.3. Діаграма деформування для алюмінієвого сплаву 
7075-T73 
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нтом концентрації напружень. Він характеризує відношення найбільшого напруження 
біля концентратора та номінального значення, яке може бути розраховане по 
відношенню зусилля до площі перетину [3; 4; 5]: 
  
нσ
σ=ασ max   (2) 
де maxσ – максимальне напруження біля концентратора; нσ  – номінальне напруження. 
Коефіцієнт σα   використовується для якісної оцінки концентрації напружень. 
Для оцінки концентрації в умовах пружно-пластичного деформування, яке 
насправді має місце в зоні концентратора, використовують коефіцієнти концентрації 
інтенсивності напружень – σK  та деформацій – εK . Врахування параметру 
пошкоджуваності дає змогу уточнювати значення коефіцієнтів σK ; εK , і таким чином 




































Рис.3. Ефективна діаграма розтягу 
 
Тоді загальні формули для розрахунку коефіцієнтів σK ; εK  з урахуванням 
пошкоджуваності матеріалу, беручи до уваги [2], матимуть вигляд: 





























































α=α= , (4) 
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де σα  – теоретичний коефіцієнт концентрації напружень; nσ  – відносне номінальне 
напруження, яке розраховувалось згідно [6]: 
пцσ
σ=σ , σ  – поточне напруження; пцσ  – 
границя пропорційності матеріалу; n – параметр, що дорівнює 0,5 [2]; M  – параметр 
зміцнення матеріалу за ефективною діаграмою розтягу. 
З діаграми отримали значення М = 0,0672. Оскільки за розрахунками  нσ = 116,18 
МПа, то теоретичним коефіцієнтом концентрації напружень ασ = 4,74. 
Використовуючи формули (3) та (4), підраховуємо σK = 3,926 і εK = 5,217. 
В подальшому результати розрахунків використовувались для визначення ресурсу 
роторів при різних режимах навантаження. 
Було вирахувано максимальне напруження в конструкції з врахуванням 
коефіцієнту концентрації інтенсивності напружень σK = 3,926: σмах = σ ном σK = 
456,12 МПа. 
Одержані дані є вихідними для експериментального визначення границі втоми. 
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